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Anotace 
Diplomová práce se zabývá navrením pohonné jednotky pro dvoumotorový 
letoun VUT 200, jedná se o modifikaci letounu VUT 100. 
Práce obsahuje analýzu vhodné pohonné jednotky, návrh zástavby pohonné 
jednotky, hmotový rozbor, centráe, letové výkony a posouzení stability a 
iditelnosti. 
Description 
The goal of the submitted Diploma Thesis is to select power units for VUT 200, 
twin-engine variant of aircraft VUT 100. 
The Diploma Thesis consists of analysis of power units, mass analysis, design 
of the structural changes of default aircraft, aerodynamic characteristics, 
performance and flight characteristics. 
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1 Úvod 
1.1 Veobecné uplatnní letounu VUT 200 
V leteckých kolách v eské Republice a na Slovensku je dnes 
nejpouívanjím dvoumotorovým letounem L-200 Morava. Tento letoun ji létá 
pes padesát let. Jedná se o zastaralý typ a jeho provoz se stále prodrauje. 
Proto existuje poptávka leteckých kol na výrobce letadel po levném 
dvoumotorovém letounu urenému pedevím pro výcvik kvalifikací MEP 
(vícemotorové letouny pístové), IR  MEP (lety podle pístroj), CPL (obchodní 
pilot). V dnení dob letecké koly pecházejí pedevím na tyto letouny: Piper 
PA-34 Seneca, Tecnam P2006 T a Diamond DA42 Twin Star. 
Dle pedpisu JAR FCL 1 je bhem výcviku nutno nalétat minimáln 21 h na 
vícemotorových letounech v pípad integrovaného kurzu ATPL, vice jak 6 h na 
vícemotorových letounech v pípad výcviku MEP a pes 15 h pi standartním 
výcviku IR-Vícemotorový. Dále je nutné uvést, e kadý adatel o kvalifikaci 
ATPL musí mít kvalifikace MEP a IR-Vícemotorové letouny. [8]
Z výe uvedeného jde snadno odvodit základní poadavky kladené na nový 
letoun VUT 200, kterými mimo jiné je: 
- nízká poizovací cena; 
- nízké provozní náklady; 
- nízká cena hodiny letu. 
Základní konstrukce letounu VUT 100 ji pí poátením návrhu byla 
pizpsobená pro pozdjí vyuití pi modulové konstrukci navazujících typ
jako VUT 200. Modularizace konstrukce umonuje sníení náronosti výroby a 
výrazn sniuje výrobní cenu. 
Pro letoun s výe uvedenými poadavky je nejdleitjí správná volba vhodné 
pohonné jednotky. V rámci zadání je upednostován turbovrtulový motor 
TP 100, proto je podroben detailní analýze a je provedeno porovnání jeho 
výkonové a provozní charakteristiky s ostatními výkonov obdobnými motory. 
Na základ výe uvedené analýzy je zpracován návrh zástavby motor a 
podvozku do draku stávajícího letounu VUT 100 s doporuenými zmnami. 
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1.2 Tí-pohledový nákres letounu VUT 200 
  
Obr. 1  Ti-pohledový nákres letounu VUT 200
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1.3 Základní geometrické charakteristiky letounu 
VUT 200 
Základní geometrie letounu vychází z vývojové ady letounu VUT 100. Pro 
orientaci níe uvedená tabulka uvádí srovnání i s ostatními letouny dané 
kategorie. 
Letoun VUT 200 VUT 100 DA42 NG P2006 T 
MTOW 1 600 kg 1 260 kg 1 700 kg 1 180 kg 
Prázdná hmotnost 1 000 kg 690 kg 1 251 kg 780 kg 
Objem nádrí 336 l 336 l  194 l 
Rozptí 11.58 m 10.2 m 13.42 m 11.4 m 
Délka 7.72 m 8.03 m 8.56 m 8.7 m 
Výka 2.9 m 2.9 m 2.49 m 2.85 m 
Plocha 15.29 m2 13.11 m2 16.29 m2 14.8 m2
tíhlost kídla 8.77 7.94 11.06 8.78 
Tab. 1 - Geometrické srovnání letoun
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2 Volba pohonné jednotky 
Z dvodu plnní poadavku pedpisu CS-23 kategorie Normal je hledán motor 
z kategorie pístových i turbovrtulových motoru o vzletovém výkonu mezi 120 
kW a 140 kW. Základním kritériem pro výbr pohonné jednotky jsou nízké 
náklady na údrbu a nízká spoteba paliva vedoucí k nízké cen hodiny letu. 
2.1 Základní charakteristiky 
Pro srovnání je uveden popis a charakteristiky jednotlivých motor rzných 
výrobc a konstrukcí pouívající rzná paliva. Základní srovnání je provedeno 
pi pedpokládaném cestovní výkonu 100 kW a pi vzletovém výkonu 
odpovídajícímu jednotlivým motorm. Z dvodu, e vechny motory pracují 
s piblin shodnými výstupními otákami, není brána v úvahu rozdílná úinnost 
jednotlivých vrtulí. 
2.1.1 Motor PBS Velká Bíte TP 100  
[1] 
Motor TP 100 je nov vyvíjený turbovrtulový motor s výkonem 180 kW. 
Konstrukce tohoto motoru je pokraováním vývoje malého turbínového motoru 
TJ 100, který u motoru TP 100 plní úlohu generátoru plyn, pohání volnou 
turbínu a pes reduktor s pevodem 20.751 : 1 tílistou vrtuli AV723 
s konstantními otákami. 
Motor umonuje zástavbu v tlaném i taném provedení, v této práci je vyuita 
varianta v taném uspoádání pohonné jednotky. 
Motor je dvouhídelový, modulové koncepce, s jednorotorovým radiálním 
kompresorem, kdy vysokotlaká turbína pohání kompresor a nízkotlaká turbína 
pohání pes reduktor vrtuli. Reduktor je dvoustupový se dvma dlenými 
pedlohami. Motor dále umonuje instalaci vysokootákového generátoru 
3,3 kVA. 
V grafu 1 je znázornn výkon na hídeli vrtule [kW] a specifická spoteba 
vztaený na výkon na hídeli vrtule [kg/kWh] v závislosti na otákách generátoru 
plyn, kde 100% odpovídá 60 000 min-1. Graf 2 ukazuje spotebu paliva [kg] 
v závislosti na výkonu na hídeli vrtule [kW]. Graf 3 je shodný s pedchozím 
diagramem - jedná se pouze o výez v pouitelných hodnotách výkonu. 
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Graf 1 - Otáková charakteristika motoru TP 100 
Graf 2 - Spoteba motoru TP 100 
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Graf 3 - Výez spoteby motoru TP 100 
Z výe uvedených diagram je patrné, e se spoteba pohybuje v rozsahu od 
56.5 kg/h pi výkonu 90 kW do 90 kg/h pi vzletovém výkonu 180 kW, co 
pevedeno na litry pi hustot paliva JET A1 0.82 kg/l odpovídá rozsahu 
73.18 l/h a 109.76 l/h. Pi pedpokládaném cestovním reimu motoru 75 % 
maximálního výkonu (co odpovídá 135 kW) je hodinová spoteba paliva 
72.5 kg/h respektive 88.4 l/h.  
Graf 4  Tahové kivky s motory TP 100 (H = 0 m MSA) 
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Pi srovnání potebného tahu s dostupným tahem pohonné jednotky (pro 
srovnání pouijeme letovou výku 0 m MSA) jsou dostupné rychlosti 
následující. Pi pouití 100 % výkonu obou pohonných jednotek TP 100 
dosahuje maximální moná rychlost v ustáleném horizontálním letu 362.5 km/h, 
pi cestovním reimu 75 % výkonu obou pohonných jednotek TP 100 dosahuje 
ustálená rychlost v horizontu 329.5 km/h a pi sníeném výkonu na 2 x 90 kW 
dosahuje rychlost ustáleného horizontálního letu 280 km/h. Dolet pi zachování 
velikosti nádrí shodných s letounem VUT 100 by se pohyboval v rozmezí 
554.8 km pro vzletový reim motor, 626.2 km pro reim 75 % výkonu a po 
642.8 km pro reim sníeného výkonu 90 kW. 
Graf 5 - Zaostení tahových kivek v oblasti max. rychlostí 
2.1.2 Motor Austro Engine AE 300  
[13] 
Jedná se o vodou chlazený, adový, tydobý, tyválcový vzntový motor 
s dvma vakovými hídelemi umístnými nad hlavami (DOHC - Dual Over 
Head Cam). Kadý válec je osazen tymi ventily ovládanými dvma vakovými 
hídelemi. Pímé vstikování paliva je realizováno systémem Common rail.
Motor je ízen systémem EEC (Electronic Engine Control). 
Motor je vybaven elektrickým startérem, alternátorem, vodní pumpou, olejovým 
erpadlem, chladiem, mezichladiem a olejovým chladiem. Vrtule je 
pohánna integrovanou pevodovkou s integrovaným torzním tlumiem vibrací. 
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Pevod reduktoru je 1.69 : 1. Mokrá hmotnost motoru iní 185 kg a obsah 
1991 cm3. 
Maximální dosaitelný výkon je 123.5 kW a maximální krouticí moment 513 Nm 
pi otákách motoru 3880 min-1. Jako pouívané palivo je doporuovaná 
automobilová nafta nebo letecké paliva JET A1, JET A. 
Následující graf 6 ukazuje závislost specifické spoteby [kg/kWh] na výkonu na 
hídeli vrtule [kW]. Grafy 7 a 8 ukazují hodinovou spotebu paliva [kg/h] 
vzhledem k výkonu na hídeli vrtule [kW]. 
Z uvedených diagram je zejmé, e spoteba paliva v rozsahu výkonu 90 kW 
a 120 kW se pohybuje od 18 kg/h do 26 kg/h co odpovídá 22 l/h a 31.7 l/h. 
Graf 6 - Prbh specifické spoteby motoru AE 300 
Graf 7 - Spoteba motoru AE 300 
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Graf 8 - Výez spoteby motoru AE 300 
Výkony letounu vybaveného motory AE 300 v horizontálním letu ve výce 0 m 
MSA by byly následující. Maximální rychlost pi maximálním výkonu motor
(120 kW) by byla 315 km/h a pi cestovním reimu motor (90 kW) by rychlost 
odpovídala 280 km/h. Dolet pi cestovním reimu je tedy 2138.2 km. 
Graf 9 - Tahové kivky s motory AE 300 (H = 0 m MSA) 
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2.1.3 Motor Lycoming IO-360 L  
[14] 
Motor Lycoming IO-360 L je vzduchem chlazený tyválec s vstikováním 
paliva, válce v protilehlém uspoádaní typu boxer s pímým náhonem vrtule. 
Jedná se o bn pouívaný motor jak na sportovních jednomotorových tak i 
dvoumotorových letounech (Diamond DA40, Cessna 172, Cessna 177 Cardinal, 
Piper PA-28 Cherokee, Piper PA-34 Seneca).  
Graf 10 - Spoteba motoru IO-360 L udávaná výrobcem 
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Suchá hmotnost je 278 liber co odpovídá 126 kg, v této hmotnosti je obsaena 
hmotnost základních agregátu jako jsou vstikování paliva, magneta, systém 
zapalování, startér, alternátor  
Maximální výkon motoru 160 hp odpovídá 119.3 kW pi otákách 2400 min-1. 
K pohonu je pouíván letecký benzín s minimálním oktanovým íslem 91. 
Prbh spoteby v závislosti na výkonu je uveden v grafu 10, jedná se o 
diagram uvádný výrobcem v anglosaských jednotkách, Spoteba paliva 
uvedená v jednotkách SI je znázornna v grafu 11. 
Graf 11 - Spoteba motoru IO-360 L pi otákách 2400 min-1 
Výe uvedený diagram ukazuje, e rozsah spoteby v rozmezí výkon 90 kW a 
120 kW je 27.7 kg/h (23.6 kg/h pi ochuzení na ekonomický reim) a 34.3 kg/h 
co odpovídá pi pouití paliva AVGAS 100LL litrové spoteb 38.4 l/h 
(respektive 32.8 l/h) a 47.6 l/h. Uvedené spoteby odpovídají otákám motoru 
2400 min-1. 
Dosaitelné rychlosti motoru IO-360 L jsou shodné s výe uvedeným motorem 
AE 300, protoe oba motory mají podobné výkonové charakteristiky. Dolet pi 
cestovním reimu je 1434.2 km. 
2.2. Vlastnosti a ceny leteckých paliv. 
Pro letouny s benzínovými motory se pouívá bn dostupný letecký benzín 
AVGAS 100LL. Jedná se o kapalinu modré barvy s obsahem olova max. 
0.56 g/l, hustotou pi 15°C 700 a 720 kg/m3, teplotou vznícení piblin 400°C, 
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bodem tání niím ne -60°C. Cena ke dni 22. 02. 2012 u spoleností AIR 
FUELS SERVICE spol. s r.o. na letiti Vodochody je 50.28 K/l. Tato cena je 
uvedena vetn spotební dan a DPH. 
Palivo JET A1 je pouíváno k pohonu leteckých turbín nebo leteckých 
vzntových motor. Jedná se o bezbarvou kapalinu s hustotou pi 15 °C 775 a 
840 kg/m3, teplotou vznícení více ne 220°C, bodem tání niím ne -50°C. 
Norma vztahující se k tomuto palivu ASTM D 1655. Cena ke dni 22. 02. 2012 u 
spoleností AIR FUELS SERVICE spol. s r.o. na letiti Vodochody je 36.60 K/l. 
Tato cena je uvedena vetn spotební dan a DPH. 
Automobilová nafta - jedná se o palivo pouívané u leteckých vzntových 
motor. Toto palivo se také bn pouívá u automobil s vzntovými motory. 
Cena automobilové nafty se ke dni 22. 02. 2012 pohybovala v eské republice 
prmrn kolem 36.50 K/l. 
2.3. Srovnání základních charakteristik vybraných 
motor
Pro srovnání motor byly vytvoeny srovnávací indexy na jejich základ lze 
kvantifikovat jednotlivé výhody jednotlivých motor. Velikost jednotlivých indexu 
spolu se základními charakteristikami jednotlivých motor jsou zapsány 
v obr. 2. 
Index 1 
Jedná se o podíl maximálního výkonu [kW] k suché hmotnosti motoru [kg]. 
Vyí hodnota tohoto indexu charakterizuje hmotnostní efektivitu motoru. 
Index 2 
Index 2 znázoruje specifickou spoteby pi pedpokládaném cestovním reimu 
motoru (cestovní reim byl odhadnut na 90 kW). 
	

	 	
Index 3 
Tento index ukazuje procento vyuitého výkonu pi cestovním reimu. Optimální 
hodnota je 75%. 
	
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Index 4 
Jedná se o index spojující vlivy maximálního výkonu, cenu litru paliva, hmotnost 
motoru, spotebu paliva pi odhadovaném cestovním reimu. Vyí hodnota 
tohoto indexu ukazuje na vyí konstrukní efektivitu motoru. 
 	!
"	!  #$	% 	
		&
  
'( 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Index 5 
Tento index udává cenu jedné kilowatthodiny pi pedpokládaném cestovním 
reimu práce motoru. 
"	!  	

	 		&
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Index 6 
Index 6 udává vytrvalost pí dvoumotorovém letu v cestovním reimu pi plných 
nádrích 336 l paliva. 
Index 7 
Jedná se o cenu paliva potebného pro hodinu letu pro jeden motor pí 
cestovním reimu. 
Index 8 
Tento index ukazuje dolet letounu VUT 200 pi výkonu na motorech 90 kW. 
Shodný výkon je pouit z dvodu, e ukazuje efektivitu motor pi 
pedpokládaném cestovním reimu letu a také proto, e srovnávané motory pi 
tomto výkonu dosahují nejvyího doletu. 
Index 9 
Index 9 ukazuje cenu jednoho kilometru letu pi cestovním reimu. 
"	!		!+	,+  -.!$
/ &
'(
*
{2.3} 
{2.4} 
{2.5} 
FSI VUT v Brn  Letecký ústav 
Návrh dvoumotorového letounu VUT 200 s turbovrtulovým motorem TP 100 
V Brn 20. 05. 2012  Radek Raida 
26 
Tab. 2 - Základní charakteristiky srovnávaných motor
2.4 Urení potebného maximálního výkonu pro 
jednomotorový let. 
Níe uvedený diagram ukazuje potebného tahu s vyuitelným tahem pi 
daných konfiguracích letounu pi jednomotorovém letu. Minimální výkon jedné 
pohonné jednotky potebný pro zajitní horizontálního letu pi nejnepíznivjí 
konfiguraci letouny (klapky 40°, podvozek vysunut, jeden motor stojící vrtule) je 
123kW. 
Graf 12 - Tahové kivky v oblasti minimálního potebného tahu 








    	     	    






 !	 "

(")(#'
(")(#'
(")(#'





-erven vyznaené pole: suchá hmotnost odhadnuta z mokré hmotnosti 
FSI VUT v Brn  Letecký ústav 
Návrh dvoumotorového letounu VUT 200 s turbovrtulovým motorem TP 100 
V Brn 20. 05. 2012  Radek Raida 
27 
2.5 Výbr pohonné jednotky 
Pi porovnání výe uvedených parametr a srovnávacích index je nejvhodnjí 
pro letoun VUT 200 pouití motor AUSTRO ENGINE AE 300, tento motor 
vyhovuje vem poadavkm kladeným na pohonnou jednotku a má dobré 
hodnocení s pohledu srovnávacích indexu, jeho nejvtí pedností je nízká 
spoteba levného paliva pi dostateném výkonu. 
Preferovaný motor TP 100 od PBS Velká Bíte i pes výjimen nízkou 
hmotnost není vhodný z dvodu velmi vysoké spoteby a pomrn vysokého 
výkonu, který není efektivn vyuitelný na daném letounu. Motory sice díky 
velkému výkonu umonují letounu dosáhnou vysoké rychlosti, ale díky spoteb
jsou dolet a vytrvalost extrémn nízké. Pro zvýení doletu a vytrvalosti by byla 
poteba doplnit letoun o pídavné nádre o celkovém objemu cca. 300 l. 
Motor CENTURION 2.0s má sice z pohledu porovnávacích index nejlepí 
hodnocení, ale jeho maximální výkon je píli nízký pro daný letoun, 
nedostatený pi jednomotorových letech. 
Motor Lycoming IO-360 L doporuuji pouít jako alternativní pohonnou 
jednotku. Vhodnost pouití jako alternativní jednotka vychází pedevím 
z velkého rozíení tchto pohonných jednotek v letectví a výkonové podobnosti 
s motorem AE 300. 
Z dvodu dodrení zadání diplomové práce pouít motor TP 100, bude dále 
v práci pednostn preferován motor TP 100, ale soubn budou uvádny 
výkony a charakteristiky pro pípad pouití motoru AE 300 jako to 
nejvýhodnjí pohonné jednotky. Pohonná jednotka TP 100 bude pednostn
uvádna pedevím pro zhodnocení pouitelnosti této pohonné jednotky pro 
letouny této kategorie a pro odhalení hlavních nedostatk a pedností této 
pohonné jednotky. 
2.6 Vrtule 
Pedmtem této práce není výbr nejvhodnjí vrtule, ale z dvodu nkterých 
pozdjích výpot je nutné stanovit vhodnou vrtuli. Jako vhodná vrtule byla 
vybrána elektricky stavitelná tílistá vrtule MTV  18 od výrobce MT-Propeller. 
Technické parametry vrtule MTV  18: 
Maximální penáený výkon:  224 kW pi 2800 s-1  
Prmr vrtulového disku:   1520 a 2030 mm dle pouitého listu. 
Hmotnost:    22.4 kg pro 63.8 list 
Rozsah úhlu stavní list:  +10° a +82° 
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3 Hmotový rozbor 
Hmotový rozbor vychází z hmotností jednotlivých ástí konstrukce letounu 
VUT 100 Cobra. V rámci zachování maximální ddinosti konstrukce jsou 
nkteré ásti konstrukce provedeny zcela bez úprav. Jako podklad pro hmoty 
jednotlivých ástí konstrukce je pouit zdroj [10] Podpora vývoje letounu nové 
generace, píloha G. Odhad zmn hmotností pravených i doplnných ásti 
konstrukce je uveden níe.  
3.1 Odhad hmot nových konstrukních celk
Pední ást trupu 
Pední kapotá trupu je laminátové skoepinové konstrukce, celková plocha 
pedního krytu je odhadnuta na 2.1 m2. Vrstvy celkem 2.5 mm sklo-kepr 
laminátu (1677 kg/m3) a 5 mm votiny Herex (80kg/m3). Odhadnutá hmotnost 
laminátu 8.8 kg, votiny 0.8 kg, technologických doplk 1.5 kg a konstrukce 
uchycení pídového podvozku 2.8 kg. Celková odhadnutá hmotnost pedního 
krytu trupu 13.9 kg. 
Motorová loe 
Motorové loe motoru TP 100 je nosníkové konstrukce, kdeto motorové loe 
motoru AE 300 je voleno jako píhradová konstrukce svaovaná z ocelových 
trubek. Jejich hmotnost je odhadnuta na 9.5 kg pro motory TP 100 a 10.2 kg pro 
motory AE 300. 
Motor TP 100 a motorové instalace 
Dle podklad [1] je výrobcem udávaná hmotnost motoru TP 100 72.7 kg z toho 
62.5 kg motor s reduktorem, 5.9 kg vybavení motoru, 4.3 kg provozní kapaliny. 
Motor AE 300 a motorové instalace 
Výrobcem udávaná hmotnost motoru AE 300 je 185 kg suchá hmotnost. K tomu 
6.1 kg provozní kapaliny. Celková hmotnost motoru je 196.1 kg. 
Motorové kryty a pechod centroplán - vnjí kídlo 
Hmotnost kapotáe motor byla odhadnuta na 8 kg pro TP 100 a 8.5kg pro 
motor AE 300. 
3.2 Odhad hmot upravovaných konstrukních celk
Centroplán 
Z dvodu vsazení motor na kídlo je nutná úprava centroplánu, základní 
zmna spoívá v prodlouení nosníku (hlavního i zadního) o 1.38 m (nárst 
o 55%) a zesílení nosníku z dvodu vyího zatíení. Dále budou muset být 
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pidány ebra a potahové plechy. Celkové zvýení hmotnosti centroplánu bylo 
odhadnuto o 50% z pvodní hmotnosti, co odpovídá 14.35 kg. Odhadnuta 
hmotnost centroplánu je 43.1 kg. 
Kýlová plocha a smrové kormidlo 
Z dvodu zajitní poadované iditelnosti a stability pi jednomotorovém letu je 
vhodné zvtit plochu kýlové plochy smrového kormidla. Zvýení plochy pro 
pohonné jednotky TP 100 o 33% a pro AE 300 o 29%. Odhadnuta hmotnost je: 
smrové kormidlo 5 kg (pro TP 100 i pro AE 300); kýlová plocha 6.2 kg pro 
TP 100 a 6.0 kg pro AE 300. 
Hlavní podvozek 
Vlivem zvtení podvozkového kola dojde k zvýení hmotnosti kola hlavního 
podvozku na 2,5 kg. Vliv zmny zatahování podvozku dopedu pro variantu 
z pohonnými jednotkami TP 100 se na hmotnosti neprojeví, pouze dojde ke 
zmn polohy hmot, jak je uvedeno v píloze [1]. 
3.3 hmotnost prázdného letounu VUT 200 
Pesné podklady pro výpoet celkové prázdné hmotnosti letounu jsou uvedeny 
v píloze [1]. Níe uvedená tabulka ukazuje hmotnosti jednotlivých 
konstrukních celku a celkovou prázdnou hmotnost. 
 TP 100 AE 300 
Trup: 129.900 129.900 
Kídlo:  131.400 131.300 
Ocasní plochy: 30.200 30.000 
ízení: 27.000 27.000 
Podvozek:  58.200 58.200 
Pohonná soustava: 258.400 487.200 
Instalace motoru: 35.810 48.200 
Výstroj: 82.000 82.000 
Prázdný letoun: 752.910 993.800 
Tab. 3 - Hmotnosti konstrukních celk
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4 Centrá 
Základním podkladem pro výpoet centráí letounu VUT 200 je studie letounu 
VUT 100 [10]. 
Poloha vztaného bodu: 
Vztaný bod pro výpoet centráí byl zvolen shodn s letounem VUT 100 a to 
v kuelu vrtule letounu VUT 100. Pro letoun VUT 200 je tento bod pepoten a 
je mitelný 2.158 m od nábné hrany centroplánu v ose soumrnosti letounu. 
Poloha a velikost stední aerodynamické ttivy. 
K urení polohy stední aerodynamické ttivy byl pouit výpoet pomocí níe 
uvedených integrálu: 
"012 3 4  5 "6
-  ,-
7 68
9
:012 3 4  5 "
-  
- 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7 68
9
Vstupní hodnoty do výpotu: 
S = 15.28 m2  b = 11.58 m    C0 = 1.580 m  
   bCentroplan = 3.860 m   Ck = 0.8 m 
Výsledné hodnoty: 
CSAT = 1.371 m  XSAT = 0.061 m (od nábné hrany centroplánu) 
Obr. 2 - Poloha CSAT
Výpoet centráí a obálka centráí: 
Popis a umístní jednotlivých hmot je uveden v píloze [1]. Výsledná obálka 
centráí a hmotností je rozdílná pro rzné pohonné jednotky. Dále jsou uvedeny 
{4.1} 
{4.2} 
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ob obálky. (V Grafech 13 a 14 erchovaná ára znamená konfiguraci 
s vysunutým podvozkem) 
Pohonná jednotka 2 x TP 100: 
Graf 13 - Obálka centráí (TP 100) 
Pohonná jednotka 2 x AE 300: 
Graf 14 - Obálka centráí (AE 300)  
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5 koncepce konstrukního eení zástavby 
motor do draku letounu 
Konstrukní eení zástavby pohonné jednotky je eeno pouze pro motory 
TP 100. 
5.1 Konstrukní eení centroplánu 
Vlivem zástavby pohonné jednotky dojde k zvtení rozptí v ásti centroplánu 
a k zástavb motorového loe s hlavním podvozkem. 
Doplnní píhradové svaované sekce 
Vloením nové sekce obsahující motorové loe mezi závsy centroplánu a 
vnjího kídla dojde k zachování pvodní konstrukce centroplánu a vnjího 
kídla. Konstrukce vloené ásti je svaovaná píhradová z ocelových trubek, 
popípad kombinace soustruených nosník a svaovaného motorového loe. 
Velká nevýhoda této konstrukce je nutnost pesného svaovacího pípravku, 
ocelová svaovaná konstrukce takového rozsahu je problematická z pohledu 
prokázání ivotnosti. Pídavné závsy zesloiují výrobu a navyují hmotnost 
konstrukce. Tato koncepce byla zamítnuta. 
Prodlouení nosníku centroplánu 
Z dvod zavedené výroby frézovaných nosníku ve spolenosti EVEKTOR je 
vhodné pouít stávající konstrukce centroplánu s tím, e dojde k prodlouení 
hlavního i pomocného nosníku. Nosníky VUT 100 jsou frézovány z jednoho 
kusu spolu se závsy vnjího kídla a hlavního podvozku. Hlavní nosník bude 
doplnn o závsy motorového loe a hlavního podvozku. Tato konstrukce me 
pímo vycházet ze zkueností získaných pi vývoje typu VUT 100. 
Z výe uvedených dvod je doporuena varianta prodlouení nosníku 
centroplánu. 
5.2 Konstrukní eení motorového loe 
V souasné dob jsou v konstrukci motorových loí pouívány dv základní 
konstrukce, svaovaná prutovina a nebo nosníková konstrukce. 
Svaovaná prutovina 
Dnes hojn pouívané motorové loe sloené ze svaovaných trubek, by 
z dvodu velkého vyloení motory ped hlavní nosník nebylo vhodné. Velké 
nestandartní vyloení motoru zpsobuje velký moment, který je obtín
zavádn do pomrn malého hlavního nosníku kídla. Dále pi návrhu pruty 
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vycházejí dlouhé a jsou obtín dimenzované vzhledem k ztrát stability tlakov
namáhaných prut. 
Tento typ motorového loe je vhodný v pípad pouití pohonné jednotky 
AE 300. Tento motor díky své vysoké hmotnosti není tak vyloen ped hlavní 
nosník centroplánu a má nesymetricky umístné montání body. 
Nosníkové motorové loe 
Vzhledem k výe uvedeným okolnostem a tyem montáním bodm motoru 
TP 100 (umístných symetricky v ad) je vhodné pouít motorové loe 
nosníkové konstrukce. Nosník motorového loe je vyfrézován z duralového 
masivu a má profil ve tvaru písmene I po délce vyztuen ebry. Nosník je 
podepen vzprou kruhového prezu. Zavtrování pro pípad zatíení bonými 
silami je provedeno nanýtovanou vyztuenou ploinou na horní stran nosník
(spojení levého a pravého nosníku), na které je umístn mechanizmus 
zatahování hlavního podvozku. Nosníky a podprné vzpry jsou ukotveny do 
hlavního nosníku centroplánu pomocí epu s okem a vidlicí. 
5.3 Zástavba hlavního podvozku. 
Konstrukce hlavního podvozku vychází z ásti z podpory vývojové ady letounu 
VUT 100 [10]. V tomto dokumentu se pedpokládalo zatahování podvozku 
dozadu do motorové gondoly. Stávající letoun VUT 100 má podvozek 
zatahovatelný do kídla smrem k trupu. 
Koncepce zatahování podvozku je smována prioritn k pohonu elektrickou 
soustavou. Zástavba hydraulického systému by neefektivn navýila hmotnost 
letounu a psobila pídavné komplikace pi zástavb systému. Vztlaková 
mechanizace i podvozek letounu VUT 100 jsou rovn pohanny elektrickou 
soustavou. 
Zatahování do kídla k trupu 
Stávající letoun VUT 100 pouívá systém zatahování podvozku do kídla 
smrem k trupu. Konstrukce podvozkové nohy je páková s tlumiem mino 
podvozkovou nohu. Tento typ podvozku je nejvhodnjí z hlediska naruení 
aerodynamického tvaru letounu bez motorových gondol. Avak pro letoun 
VUT 200 není vhodný z dvodu naruení dutiny kídla, které vzhledem 
k motorovým gondolám a volného prostoru v nich není nutné. 
Zatahováni dozadu do gondoly 
Dokument [10] v píloze I pedpokládá pro letoun VUT 200 pouití zatahovacího 
podvozku zatahovaného dozadu do gondol motor. 
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Noha hlavního podvozku je pákového uspoádání, sestávající z válce, pístnice, 
tlumícího zaízení a kyvné polovidlice s osou kola a zlamovací vzprou. Na 
válci nohy hlavního podvozku je uchycený hák, který slouí k uzamení 
podvozku v zasunutém stavu. Osa kývání kola je v míst zavení kyvné 
polovidlice na válci. Tlumi podvozku je integrován do válce nohy podvozku a je 
pedpokládán jako jednostupový. 
Koncepce a konstrukní eení nohy hlavního podvozku vychází z podobného 
uspoádání, jaké je u hlavních podvozk letounu L 159 a Ae 270. [10] 
Obr. 3 - Systém zatahování podvozku vzad 
Tento typ podvozku není vhodný pro letou VUT 200 s pohonnými jednotkami 
TP 100, a to z dvodu pedsazených motorových gondol. Rozíení motorové 
gondoly a za kídlo není aerodynamicky vhodné. 
Zatahování dopedu do gondoly 
Díky nevyuitému prostoru v motorové gondole ped hlavním nosníkem 
centroplánu je nejvýhodnjí zatahovat podvozek dopedu. Dalí výhody 
dopedu zatahovaného podvozku je nouzové vysunutí v pípad poruchy 
hlavního systému vysouvání. Po odjitní zasunutého podvozku dojde vlivem 
gravitaní síly k vysunutí kola smrem dolu, poté vlivem odporového efektu 
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následuje pohyb vzad, kde dojde k zajitní vysunuté polohy, Tato konstrukce 
také vyluuje nechtné zasunutí i odjitní podvozku pi pozemní innosti. 
Noha hlavního podvozku je pákového uspoádání, sestávající z válce, pístnice, 
tlumícího zaízení a kyvné polovidlice s osou kola a zlamovací vzprou. Na 
válci nohy hlavního podvozku je uchycený hák, který slouí k uzamení 
podvozku v zasunutém stavu. Osa kývání kola je v míst zavení kyvné 
polovidlice k noze podvozku. Tlumi podvozku je umístn vn nohy podvozku a 
je pedpokládán jako jednostupový. Ukotvení podvozkové nohy do hlavního 
nosníku centroplánu je provedeno zepedu k spodní pásnici do vyfrézovaných 
závs. 
Obr. 4 - Systém zatahování podvozku vped 
Zatáhnutí podvozkové nohy (zelená) je provedeno pomocí elektromotoru, který 
pes samosvorný nekový pevod pootoí klikou o 45°, co posune táhlo 
(ervená), které prolomí zlamovací vzpru (modrá) a dojde k úplnému zataení 
kola. Nouzové vysunutí hlavní podvozkové nohy bude provedeno odpojením 
nekového pevodu od páky, a vlivem gravitaní a poté odporové síly dojde 
k úplnému vysunutí podvozku. 
5.4 Volnost prostoru vrtule 
Podle pedpisu CS 23 [11] odstavce CS 23.925 (a) je nutné zajistit dostatený 
volný prostor pro vrtuli a to minimáln 180mm pi normální vzletové poloze a 
pozitivní pi prasklé kritické pneumatice a maximáln stlaeném odpovídajícím 
tlumiem (v naem pípad je kritická pední podvozková noha). Prosednutí 
v pípad prasklé pneumatiky je pedpokládáno o 90 mm a maximální stlaení 
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tlumie pední podvozkové nohy 200 mm. Proto minimální vzdálenost konc
listu vrtule od zem je 290 mm. 
V odstavci CS 23.925 (d) (1) a CS 23.925 (d) (2) pedpis stanoví minimální 
vzdálenost list vrtule od stacionární konstrukce letounu, a to na 25 mm 
radiáln a 12.7 mm v podélném smru. V aktuální koncepci dosahuje radiální 
vzdálenost od stacionární konstrukce 45 mm (pi vtím vyloení motor
z dvodu nutnosti posunu tit se tato vzdálenost zvtuje).  
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6 Výpoet zatíení motorového loe 
6.1 Letová obálka letounu 
V této kapitole je pouito znaení a jednotku odpovídající pedpisu CS 23 [11] 
Manévrová obálka 
Návrhová cestovní rychlost letu VC: 
Pedpis poaduje:   a) SWVC ⋅≥ 33
                            b) VC nemusí být vyí ne 0,9*VH v 0 m MSA.  
                         (VH=362.5 km/h) 
ad a) hkmVC /283≥   
ad b) hkmVC /326=
voleno: VC = 284 km/h 
Návrhová rychlost strmého sestupného letu VD: 
Pedpis poaduje:  a) 
C
C
D
D
M
V
M
V
⋅≥ 25,1 , kde MC je Machovo íslo návrhové 
cestovní rychlosti a MD Machovo íslo návrhové rychlosti 
strmého sestupného letu 
b) CnimD VV ⋅≥ 4,1 , kde Vcmin je minimální poadovaná 
hodnota VC
ad a) Lze pedpokládat CD MM ≈ ,potom hkmVV CD /25,32625,1 =⋅≥
ad b) hkmVD /2.396≥
voleno: VD = 396.2 km/h 
Kladný provozní násobek obratu: 
Pedpis poaduje:  a) 
10000
24000
1,2
+
+≥
W
n 72.3=
              b) n nemusí být vyí ne 3,8 
voleno: n = 3.8 
Záporný provozní násobek obratu: 
52,14,0 =⋅≥− nn
volím: n- = 1.52
Minimální rychlost letu bez klapek: 
Vs = 117 km/h 
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Minimální rychlost letu na zádech: 
hkm
cS
gm
V
L
TOW
Sz /6.138
2
min
=
⋅⋅
⋅⋅
=
ρ
 kde CLmin = -1.131 
Návrhová rychlost obratu VA: 
Pedpis poaduje:  hkmnVV SA /1.228=⋅≥
Návrhová rychlost obratu na zádech: 
Pedpis poaduje:  hkmnVV SZG /9.170=⋅≥
Klapková obálka 
Minimální rychlost s klapkami: 
VS0 = VSF = 101.5 km/h 
Nejvyí násobek pi letu s klapkami: nF = 2 (CS 23.345) 
Nejvyí rychlost s klapkami VF: 
Pedpis stanoví, e VF nesmí bý nií, ne vyí z hodnot:  
  SV⋅4,1  = 163.8 km/h 
   SFV⋅8,1  = 182.7 km/h 
voleno: VF = 182.7 km/h 
Poryvová obálka 
Pedpis stanoví poryvové násobky takto: 
( )SW
aVUkg
n de
/2
1 0
⋅
⋅⋅⋅⋅
±=
ρ
, 
kde  kg  poryvový zmírující koeficient 
 Ude  rychlosti poryv dle pedpisu 
 a  sklon vztlakové áry kídla 
g
g
kg
µ
µ
+
⋅
=
3,5
88,0
( )
ac
Sm
SGT
TOW
g
⋅⋅
⋅
=
ρ
µ /2    letadlový hmotný pomr 
Hodnoty Ude jsou tyto:  Ude = ± 15,24 m/s pi rychlosti VC 
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     Ude = ± 7,62 m/s pi rychlosti VD 
132.23
)/(2
=
⋅⋅
⋅
=
kSAT
TOW
g
ac
Sm
ρ
µ
716.0
3,5
88,0
=
+
⋅
=
g
g
kg
µ
µ
 VC VD
n+ 3.737 2.909 
n- -1.737 -0.909 
Tab. 4 - Poryvové násobky pi pedepsaných rychlostech 
Návrhové rychlosti a násobky: 
Rychlosti [km/h]  Násobky 
VS 117  provozní n+ 3.8 
VA 228  n- -1.52 
VC 284  klapkový nF 2.00 
VD 396  poryvové (VC) 
n+ 3.737 
VSZ 139  n- -1.737
VG 171  poryvové (VD) 
n+ 2.909 
VSF 102  n- -0.909
VAF 144     
VF 183     
Tab. 5 - Návrhové rychlosti a násobky 
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Letová obálka: 
Obr. 5 - Letová obálka zatíení 
6.2 Zatíení motorového loe 
Pro zjednoduení je provedena v této diplomové práci analýza letových zatíení 
motorového loe pouze v bod A letové obálky pro letovou výku rovnu hladin
moe podle MSA. Bod A obálky byl vybrán z dvodu nejvyího tahu pohonné 
jednotky pi maximálním kladném násobku zatíení. 
Hodnoty zatíení vstupující do výpotu 
Hmotnost motoru:      Wm = 72.7 kg 
Hmotnost vrtule.      Wv = 39 kg 
Násobek v A:       nA = 3.8 
Maximální tah pi VA:      FA = 2363.6 N 
Maximální krouticí moment dle CS 23.361 (a) a (c): mkA = 971.3 Nm 
Násobek boního zatíení dle CS 23.363:  ny = 1.33 
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Obr. 6 - Konstrukní schéma motorového loe 
Obr. 7 - Zjednoduené schéma motorového loe 
Charakteristika vazeb závsných bod
A   pední závs motoru na hlavním nosníku 
 - zachytí sily ve smru osy: X, Y a Z 
B - zadní závs motoru na hlavním nosníku 
 - zachytí sily ve smru osy: Y a Z 
B - závs pomocné vzpry s hlavním nosníkem 
 - zachytí sily ve smru osy: X a Z 
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C - spoj hlavního nosníku s centroplánem 
 - zachytí sily ve smru osy: X, Y a Z 
D - spoj pomocné vzpry s centroplánem 
 - zachytí sily ve smru osy: X a Z 
Dalí pedpoklady: 
- Vrtule je pevn spojena s motorem 
- Vrtule i motor jsou absolutn tuhá tlesa 
- Moment od boné síly je zachycen v zavtrovací ploin a penesen do 
závsu C - D 
Síly psobící v titi motoru: 
Ve smru osy Y: 
  ;<= 3 =  )  < 3 >?%@	A  
Ve smru osy Z: 
  ;<B 3 1  )  < 3 4C%	A  
Síly psobící v titi vrtule: 
Ve smru osy X: 
  FA = 2363.6 N 
Ve smru osy Y: 
  ;D= 3 =  )  D 3 @?%?	A  
Ve smru osy Z: 
  ;DB 3 1  )  D 3 >@E%?	A  
Moment kolem osy X: 
  mkx = mkA = 971.3 Nm 
Zatíení od motoru a vrtule v jednom kritickém nosníku: 
  Fax = 1 182 N 
  Faz = 1 706 N 
  Fbz = 376 N 
Zatíení kritického nosníku od reakcí centroplánu a vzpry: 
  Frbx = 8 587 N 
  Frbz = 2 481 N 
  Frcx = -9 769 N 
  Frcz = 399 N 
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Osová síla v kritické vzpe motorového loe: 
  FV = -8 938 N 
Zatíení od boní síly: 
Z dvodu staticky neuritého uloení v rovin zatíení bonou silou není 
zatíení bonou silou zapoítáno pi výpotu sil v závsech a ve vzpe 
motorového loe. Zatíení od setrvaných sil v ose Y se penese do závsu A a 
B. Odhad sil v závsech v ose Y je uveden níe. 
  Fay = 332 N 
  Fby = 33 N 
Pro pesnjí urení zatíení motorového loe je nutná pesnjí analýza 
geometrie motorového loe  není pedmtem této práce. Pro úely 
koncepních návrhu jsou uvedeny orientaní síly v závsech a osová síla ve 
vzpe.   
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7 Výpoet základních aerodynamických 
charakteristik 
Jako základní aerodynamické podklady jsou pouity aerodynamické 
charakteristiky letounu VUT 100 [7]. Pouitá polára letounu VUT 100 je 
upravena o vliv vyího odporu vlivem zástavby motorových gondol a vliv vyí 
tíhlosti kídla. 
7.1 Vliv zástavby motorových gondol 
Zástavba motorových gondol do kídel má mít vliv na nárst aerodynamického 
odporu. Tento vliv je pro pedbné odhady stanoven jako nárst tvarového a 
tecího odporu (CDmin) o 8%. Odhad byl proveden na základ porovnání 
omoené plochy letounu VUT 100 (55.5 m2) s plochou letounu VUT 200 
(60 m2), co je nárst omoené plochy o 8%. 
7.2 Vliv vyí tíhlosti kídla 
Vlivem vloení motorových gondol do prostoru mezi centroplán a vnjí kídlo 
dochází k zvtení rozptí a plochy kídla, co má za následek zmnu tíhlosti 
kídla a velikosti indikovaného odporu. 
"F 3 "F<GH I "FG
"FG 3 
"J K "JF<GH
6
L    MN
Pi porovnání indukovaného odporu pro zmnu tíhlosti kídla obdríme vztah:  
"FGOP2699 3 "FGOP2Q99  MNOP2Q99MNOP2699
7.3 Polára celého letounu VUT 200 
Níe uvedený graf srovnává poláru letounu VUT 100 s odhadnutou polárou 
letounu VUT 200 v isté konfiguraci (podvozek zasunut, vztlakové klapky 
zasunuty, oba motory v bhu). Dále znázoruje odhad kritických polár letounu 
VUT 200 v jednomotorovém letu, v pistávací konfiguraci (vztlakové klapky 
vysunuty na 40°, podvozek vysunut, jedna stojící vrtule) a jednomotorovém letu 
v pibliovací konfiguraci (vztlakové klapky vysunuty na 20°, podvozek vysunut, 
jedna stojící vrtule). Také jsou eeny poláry potebné pro urení letových 
výkon. eeny jsou tyto konfigurace: normální vzletová konfigurace (podvozek 
vysunut, vztlakové klapky 20°, oba motory v bhu); letová konfigurace 
{7.1} 
{7.2} 
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jednomotorový let (podvozek zasunut, vztlakové klapky zasunuty, kritický motor 
vysazen, vrtule v praporu). 
Graf 15 - Polára letounu VUT 200 
7.4 Obecná vrtule 
Pro výpoty potebného výkonu a tahu je pouita obecná stavitelná vrtule. Jako 
zdroj dat je pouita kombinace motoru + vrtule z letounu VUT 100 (motor IO-
360, vrtule MTV-12-B) [7]. Pro dalí výpoty výkonu letounu je zanedbána 
zmna úinnosti vrtule s výkou, tato chyba je v rozsahu jednotek procent a 
ztrácí se v nejistot zpsobené neznalosti pesn namených charakteristik 
pouité vrtule. 
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Graf 16 - Charakteristika pouité obecné vrtule 
Odpor vrtule v praporu. 
Pro úely jednomotorového letu je odhadnut odpor vrtule v zapraporovaném 
reimu. Pro odhad aerodynamického odporu je pouit vztah z literatury [12]. 
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Kde ARlis. vrt. se bn pohybuje kolem 8, pak plnost vrtulového disku pro 
tílistou vrtuli je 0.119. Plocha vrtulového disku pro prmr vrtule 1800 mm je 
2.545 m2. 
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Pírstek souinitele odporu získáme ze vztahu: 
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8 Výkony a letové vlastnosti letounu VUT 200 
Letové výkony a vlastnosti jsou poítány soubn pro motory TP 100 a AE 300 
vybavené obecnou stavitelnou vrtuli za podmínek MSA. Délky potebné pro 
vzlet/pistání jsou poítány pouze do výky 2 000 m MSA a to s dvodu, e 
nejvyí evropské letit Courchevel Airport je umístno v nadmoské výce 
2 008 m (6 588 ft) nad moem. 
8.1 Základní rychlosti letu 
Tyto rychlosti jsou poítány pi MTOW, která je 1600 kg. Výjimku tvoí pouze 
VMC
Pro pohonnou jednotku TP 100 
Výka nad moem MSA VS0 VS1 VS VMC VLOF V2 VREF VTD
0 m 101.5 106.2 117.0 118 124 130 132 117 
1 000 m 106.6 111.4 122.8 122 128 134.5 139 122 
2 000 m 112.0 117.1 129.1 124.5 131 137 146 129 
3 000 m 117.8 123.2 135.8 - - - - - 
4 000 m - - 143.1 - - - - - 
5 000 m - - 150.9 - - - - - 
Tab. 6 - Pehled rychlostí (TP 100) 
Pro pohonnou jednotku AE 300 
Výka nad moem MSA VS0 VS1 VS VMC VLOF V2 VREF VTD
0 m 101.5 106.2 117.0 109.5 116.8 122.1 132 117 
1 000 m 106.6 111.4 122.8 114 122.6 133.7 139 122 
2 000 m 112.0 117.1 129.1 119 128.8 140.5 146 129 
3 000 m 117.8 123.2 135.8 - - - - - 
4 000 m - - 143.1 - - - - - 
5 000 m - - 150.9 - - - - - 
Tab. 7 - Pehled rychlostí (AE 300) 
Vztahy mezi základními rychlostmi: [11] 
Jfg h %  0Q a zárove Jfg h %@  ij
6 h %4  0Q a zárove 6 h %  ij
klg 3 %E  09 a zárove klg h ij
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%@  09
ij m 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8.2 Potebná délka vzletu 
Pedpis v odstavci CS 23.53 poaduje urení délky vzletu pes pekáku 15 m 
(50ft). Tato vzdálenost má být urena pro vechny hmotnosti, výky a teploty 
v rozsahu limit urených pro vzlet. Avak pro tento návrh jsou ureny délky 
vzletu pouze pro podmínky MSA a to pro výky 0 m, 1 000 m a 2 000 m pi 
maximální vzletové hmotnosti. Konfigurace letouny pro vzlet: podvozek vysunut, 
vztlakové klapky vysunuty na 20°, oba motory maximální vzletový výkon. 
Pro výpoet potebné délky vzletu jsou pouity vztahy z literatury [15]. Pro 
numerickou integraci pi výpotu pozemní ásti je pouita obdélníková metoda. 
Výpoet je provádn jak pro betonovou vzletovou dráhu (f = 0,02) tak pro 
suchou travnatou vzletovou plochu (f = 0,05). 
Graf 17 - Urení optimalního souinitele vztlaku pro vzlet 
Pro urení optimálního souinitele vztlaku a odporu pro vzlet je pouit stední 
souinitel tení vzletové dráhy (fst. = 0,035). Konstrukcí popsanou v literatue 
[15] je uren optimální souinitel vztlaku (CL = 0,25) a jemu odpovídající 
souinitel aerodynamického odporu (CD = 0,0768). 
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Výpoet pozemní délky vzletu: 
Závislost zrychlení na rychlosti: 
no 3 )  p ;q  ) K r K 
"F K r  "J 
s64  q  )t
Dráha ujetá pi vzletu: 
,o 3 5 no  ,
Ouvw
9
Výpoet vzduné ásti vzletu: 
Pro výpoet vzduné ásti vzletu je pouit zjednoduený výpoet pomocí eení 
pohybové rovnice s pouitím stedního pebytku tahu (F-D)st. 
,W 3   )
; K /[_  x
66 K Jfg64  ) I Uy
Kde hp je výka pekáky, v této práci vdy 15 m. 
Vypotené délky vzletu pro dané výky a vzletové dráhy (TP 100): 
Výka 
vzletu 
Beton Suchá tráva 
dg da dg + da dg da dg + da
0 m 128 m 66 m 194 m 136 m 66 m 201 m 
1 000 m 140 m 70 m 210 m 148 m 70 m 217 m 
2 000 m 156 m 73 m 229 m 166 m 73 m 239 m 
Vypotené délky vzletu pro dané výky a vzletové dráhy (AE 300): 
Výka 
vzletu 
Beton Suchá tráva 
dg da dg + da dg da dg + da
0 m 168 m 128 m 296m 184 m 128 m 312 m 
1 000 m 188 m 139 m 327 m 207 m 139 m 346 m 
2 000 m 213 m 151 m 364 m 233 m 151 m 384 m 
Tab. 8 - Délka vzletu 
8.3 Stoupání a dostup 
Odstavec pedpisu CS 23.63 a pidruené odstavce definují podmínky pro 
urení stoupavosti letounu. Mimo jiné poadují definovat rychlost stoupání 
z pedpokladu MSA pro pípady bez vlivu blízkosti zem, reim motoru a vrtule 
nezpsobující nebezpeí pokození, pro jednomotorový let uhel sklonu nesmí 
pekroit 5°. 
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 Porovnání výkovosti porovnávaných motor: 
Pro urení charakteristik stoupání, dostupu a dolet je nutné uvést závislost 
výkonu motoru na výce. Uvedené jsou pouze nkteré reimy motoru, které 
jsou zajímavé vzhledem k stoupání a doletu. 
Graf 18 - Stoupavost motoru [1;13] 
Výpoet stoupací rychlosti, úhlu stoupání a gradientu stoupání 
Urení stoupací rychlosti z pebytku výkonu. 
![ 3 z< K z^q  )
Úhel stoupání je uren ze vzájemného vztahu rychlosti stoupání a  rychlostí letu 
{ 3 .|$ b![c
Gradient stoupání je uren z úhlu stoupání. 
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Stoupací rychlosti, uhly stoupání a gradienty stoupání jsou poítány pro rzné 
výky (0m a 4 000m), nastavení výkonu motor (výrobcem doporuený 
cestovní reim popípad maximální trvalý reim) a rzné konfigurace letounu. 
Stoupací rychlosti, úhlu stoupání a gradientu stoupání pro dvoumotorový 
let (TP 100): 
Výka 
letu 
Maximální stoupací rychlosti 
Maximální trvalý r. Cestovní reim 
vs [m/s] V [km/h] vs [m/s] V [km/h] 
0 m 14.3 176 10.3 168 
1 000 m 13.3 180 10.4 173 
2 000 m 13.8 184 10.2 178 
3 000 m 12.3 187 8.9 181 
4 000 m 10.5 191 7.2 185 
Výka 
letu 
Maximální trvalý reim Cestovní reim 
V [km/h] 	 [°] ^	 [%] V [km/h] 	 [°] ^	 [%] 
0 m 118 21.4 39.1 122 15.3 27.3 
1 000 m 123 20.5 37.4 128 14.8 26.4 
2 000 m 130 19.0 34.4 135 13.9 24.7 
3 000 m 138 16.2 29.0 143 11.5 20.4 
4 000 m 148 13.1 23.3 154 8.9 15.6 
Stoupací rychlosti, úhlu stoupání a gradientu stoupání pro dvoumotorový 
let (AE 300): 
Výka 
letu 
Maximální stoupací rychlosti 
Maximální trvalý r. Cestovní reim 
vs [m/s] V [km/h] vs [m/s] V [km/h] 
0 m 8.74 163 7.90 162 
1 000 m 8.79 169 7.94 167 
2 000 m 8.83 175 7.97 173 
3 000 m 8.72 181 7.98 179 
4 000 m 7.80 186 7.09 185 
Výka 
letu 
Maximální trvalý reim Cestovní reim 
V [km/h] 	 [°] ^	 [%] V [km/h] 	 [°] ^	 [%] 
0 m 125 12.87 22.84 126 11.61 20.54 
1 000 m 130 12.43 22.05 132 11.20 19.80 
2 000 m 137 11.98 21.22 138 10.78 19.07 
3 000 m 143 11.33 20.04 145 10.34 18.25 
4 000 m 152 9.65 17.00 154 8.75 15.39 
Tab. 9 - Stoupací rychlosti, úhlu stoupání a gradientu stoupání pro dvoumotorový let 
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Stoupací rychlosti, úhlu stoupání a gradientu stoupání pro jednomotorový 
let (TP 100): 
Pro vyhovní poadavkm pedpisu CS 23 jsou analyzovány charakteristiky 
stoupání pro jednomotorový let s vrtulí na nepracujícím motoru v reimu 
praporu. 
Výka 
letu 
Maximální stoupací rychlosti 
Maximální trvalý r. Cestovní reim 
vs [m/s] V [km/h] vs [m/s] V [km/h] 
0 m 5.4 155 3.5 150 
1 000 m 5.4 161 3.5 157 
2 000 m 5.1 166 3.4 163 
3 000 m 4.3 172 2.7 169 
4 000 m 3.4 178 1.8 175 
Výka 
letu 
Maximální trvalý reim Cestovní reim 
V [km/h] 	 [°] ^	 [%] V [km/h] 	 [°] ^	 [%] 
0 m 130 8.0 14.0 133 5.2 9.1 
1 000 m 136 7.6 13.3 140 4.9 8.7 
2 000 m 143 6.9 12.0 147 4.5 7.9 
3 000 m 152 5.5 9.7 156 3.4 5.9 
4 000 m 162 4.1 7.2 166 2.1 3.7 
Stoupací rychlosti, úhlu stoupání a gradientu stoupání pro jednomotorový 
let (AE 300): 
Výka 
letu 
Maximální stoupací rychlosti 
Maximální trvalý r. Cestovní reim 
vs [m/s] V [km/h] vs [m/s] V [km/h] 
0 m 2.78 148 2.38 148 
1 000 m 2.75 155 2.34 154 
2 000 m 2.70 161 2.29 160 
3 000 m 2.58 168 2.22 168 
4 000 m 2.05 175 1.70 175 
Výka 
letu 
Maximální trvalý reim Cestovní reim 
V [km/h] 	 [°] ^	 [%] V [km/h] 	 [°] ^	 [%] 
0 m 135 4.06 7.11 136 3.47 6.07 
1 000 m 141 3.84 6.72 142 3.27 5.71 
2 000 m 148 3.62 6.32 149 3.05 5.33 
3 000 m 156 3.29 5.76 157 2.86 4.94 
4 000 m 165 2.49 4.35 166 2.06 3.61 
Tab. 10 - Stoupací rychlosti, úhlu stoupání a gradientu stoupání pro jednomotorový let 
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Stoupací rychlosti, úhly stoupání a gradienty stoupání pro definované 
konfigurace letu v nulové výce MSA 
Pro plnní nkterých bod pedpisu (CS 23.65 a CS 23.77) jsou eeny 
následující konfigurace letounu: stoupání na úrovni hladiny moe MSA 
s konfigurací podvozek zasunut, vztlakové klapky ve vzletové poloze (20°), oba 
motory v bhu. 
Dalí eená konfigurace spoívá v urení výkonosti pi perueném pistání. 
Poadovaná konfigurace letounu: podvozek vysunut, vztlakové klapky 
pistávací poloha (40°), oba motory v bhu. 
Pohonná jednotka TP 100: 
 Maximální trvalý reim Cestovní reim 
vs [m/s] 	 [°] ^	 [%] vs [m/s] 	 [°] ^	 [%] 
Vzletová konfigurace 11.0 17.9 32.3 9.1 14.9 26.6 
klapek V [km/h] 154 117 146 119 
Pistávací konfigurace  15.5 27.7 6.9 12.4 21.9 
letounu V [km/h] 124 110 122 111 
Pohonná jednotka AE 300: 
 Maximální trvalý reim Cestovní reim 
vs [m/s] 	 [°] ^	 [%] vs [m/s] 	 [°] ^	 [%] 
Vzletová konfigurace 7.63 12.43 22.05 6.84 11.15 19.70 
klapek V [km/h] 141 119 139 120 
Pistávací konfigurace 5.52 9.89 17.43 4.79 8.57 15.07 
letounu V [km/h] 121 112 120 112 
Tab. 11 - Stoupací rychlosti, úhly stoupání a gradienty stoupání pro definované konfigurace letu v 
nulové výce MSA 
Dostup 
Maximální dostup není een z pohledu výkonosti letounu jako celek, protoe je 
omezen výkonosti posádky v nepetlakové kabin a výkovým omezením 
motor TP 100 popípad AE 300. Maximální výka letu definována provozní 
pírukou pro zajitní spolehlivé práce motor TP 100 je 19 700 ft (6 000 m) 
pro AE 300 je 18 000 ft (5 486 m). 
Z výe uvedených dvodu je maximální dostup letounu stanoven na FL 100 (10 
000 ft respektive 3 048 m) pro bný dlouhodobý let bez pouití doplkového 
kyslíku pro posádku a cestující, v pípad letu v letové hladin FL 115 (3 505 m) 
jo moný pobyt maximáln jednu hodinu bez pouití kyslíkového vybavení. 
V pípad pouití kyslíkového vybavení pro piloty a posádku je mono dostup 
zvýit na FL 190 (19 700 ft co odpovídá 6 000 m) respektive FL 180 (18 000 ft 
co odpovídá 5 486 m) z dvodu maximálnímu dostupu motor. 
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8.4 Cestovní rychlost a dolet 
Cestovní reim je een pro let v konfiguraci: vztlakové klapky zasunuty, 
podvozek zasunut, oba motory v bhu na definovaném reimu. Objem nádrí 
pro výpoet je pouit shodný s letounem VUT 100 a to 336 l paliva. 
Graf 19 - Výkon pri pouití motor TP 100 
Výkon motor pro cestovní reim je volen takto: 
78% maximálního výkonu (140 kW)  jedná se o odhadnutý optimální cestovní 
reim motoru. 
28% maximálního výkonu (50 kW)  jedná se o odhadnutý minimální vhodný 
výkon na motoru pro zachování spolehlivé práce vech systému ve vech 
výkách.  
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Graf 20 - Výkony pi pouití motor AE 300 
Výkon motor pro cestovní reim je volen takto: 
93% maximálního výkonu  jedná se o reim motoru, který je výrobcem 
doporuován jako maximální cestovní reim. 
71% maximálního výkonu  jedná se o odhadnutý optimální reim práce 
motoru, pi kterém nedochází k ovlivnní výkonu motoru s výkou. 
40% maximálního výkonu  jedná se o minimální vhodný výkon na motoru pro 
zachování spolehlivé práce vech systému ve vech výkách, pi niím výkonu 
dochází s nárstem výky letu k umlému zvyování výkonu motoru z dvodu 
zajitní spolehlivé práce motoru.  
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Cestovní rychlosti a jim písluející dolet: 
Dolety jsou eeny jako maximální hodnota bez rezervy v klidné atmosfée za 
podmínek MSA. Pi eení doletu ve vyích výka není uvaováno stoupání a 
klesání z a do letové hladiny popípad zmna hmotnosti bhem letu. Vechny 
hodnotu jsou uvedeny pro MTOW. 
Dolet a vytrvalost pro motory TP 100: 
Výka 
MSA 
[m] 
Reim motor 78% Reim motor 28% 
V 
[km/h]
Spoteba 
[l/h] 
Dolet 
[km] 
Vytrvalost 
[h] 
V 
[km/h]
Spoteba 
[l/h] 
Dolet 
[km] 
Vytrvalost 
[h] 
0 m 327 90.9 604 1.8 215 39.6 912 
4.2 
1 000 338 87 653 1.9 222 39.6 942 
2 000 346 83.5 696 2.0 228 39.6 967 
3 000 346 79.4 732 2.1 235 39.6 997 
4 000 341 69.6 823 2.4 242 39.6 1 027 
5 000 333 60.8 920 2.7 248 39.6 1 052 
Dolet a vytrvalost pro motory AE 300: 
Výka 
MSA 
Reim motor 93% Reim motor 71% Reim motor 40% 
Spoteba 2 x 32 [l/h] Spoteba 2 x 23 [l/h] Spoteba 2 x 14 [l/h] 
V [km/h] Dolet [km] V [km/h] Dolet [km] V [km/h] Dolet [km] 
0 m 305 1601 276 2016 214 2568 
1 000 m 315 1654 287 2096 221 2652 
2 000 m 326 1712 296 2162 226 2712 
3 000 m 337 1769 305 2227 233 2796 
4 000 m 339.5 1782 314 2294 240 2880 
5 000 m 340.5 1788 324 2367 246 2952 
Tab. 12 - Dolet 
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Graf 21 - Vytrvalosti pi pouití motor AE 300 
Kivky potebného a dostupného výkonu jsou uvedeny v píloze 3  
8.5 Potebná délka pistání 
Pedpis v odstavci CS 23.75 poaduje urení délky pistání pes pekáku 15 m 
(50ft). Tato vzdálenost má být urena pro vechny hmotnosti, výky a teploty 
v rozsahu limit urených pro pistání. Avak pro tento návrh jsou ureny délky 
pistání pouze pro podmínky MSA a to pro výky 0 m, 1 000 m a 2 000 m pi 
maximální vzletové hmotnosti. Konfigurace letouny pro pistání: podvozek 
vysunut, vztlakové klapky vysunuty na 40°, oba motory výkon potebný pro 
udrení gradientu klesání 5.2% v konené fázi pistání volnobh. 
Pro výpoet potebné délky pistání jsou pouity vztahy z literatury [15]. Pro 
numerickou integraci pi výpotu pozemní ásti je pouita obdélníková metoda. 
Výpoet je provádn jak pro betonovou vzletovou dráhu (f = 0.4) tak pro mokrou 
travnatou pistávací plochu (f = 0.2) za pedpokladu pouití brzd okamit po 
dosednutí. 
Pro urení souinitele vztlaku a odporu pro pozemní ást pistání je pouit 
stední souinitel vztlaku (CL = 0,4) a jemu odpovídající souinitel 
aerodynamického odporu (CD = 0,122). 
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Výpoet vzduné ásti pistání: 
Pro výpoet vzduné ásti pistání je výpoet rozdlen do dvou ástí. První ást 
je stabilní klesání pí maximálním gradientu klesání poadovaném pedpisem 
5.2% (3°). 
,WQ 3 ~ K 9 E
V druhé ásti probíhá pechodový oblouk s vytrácením rychlosti. Pro výpoet 
této ásti je pouit zjednoduený výpoet pomocí eení pohybové rovnice 
s pouitím stedního odporu (D)st. 
,W6 3   )
/[_  x
klg6 K 2F64  ) I 9y
Kde h0 je výka zaátku pechodového oblouku, v nael pípad odhadnuta na 
3 m a hP je výka pekáky, v nael pípad na 15 m 
Celková délka vzduné ásti pistání: 
,W 3 ,WQ I ,W6
Výpoet pozemní délky pístání: 
Závislost zrychlení na rychlosti: 
no 3 )  pr I 
"F K r  "J  s64  q  )t
Dráha ujetá pi pistání: 
,o 3 5 no  ,
O
9
Vypotené délky pistání pro dané výky a pistavací dráhy: 
Výka 
pistání 
Beton Mokrá tráva 
da dg dg + da da dg dg + da
0 m 349 m 138 m 487 m 349 m 251 m 600 m 
1 000 m 359 m 153 m 511 m 359 m 277 m 636 m 
2 000 m 370 m 168 m 538 m 370 m 307 m 677 
Tab. 13 - Potebná dálka pistání 
Potebná délka pistání je pro oba typy pohonných jednotek shodná, z dvodu 
e pi výpotu pistání je zanedbán tah motoru na volnobhu a není pouit 
reverzní tah vrtule.  
{8.13} 
{8.14} 
{8.15} 
{8.16} 
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9 Letové vlastnosti 
Jako charakteristické letové vlastnosti letounu VUT 200 jsou eeny minimální 
rychlost iditelnosti a statická zásoba stability jako základní charakteristiky 
porovnávající dostatenou úinnost ocasních ploch pro letoun VUT 200. 
9.1 Urení minimální rychlosti iditelnosti pi 
jednomotorovém letu 
Výpoet minimální rychlosti iditelnosti byl provádn pro výky 0 m a 2 000 m 
MSA. Jako nejnepíznivjí konfigurace byla zvolena letová hmotnost 1150 kg a 
maximální zadní centrá 34%. 
Geometrické charakteristiky letounu: 
Základní geometrické charakteristiky a derivace byly pebírány z literatury [20] 
popípad z pvodního letounu VUT 100. 
Parametr 
Pvodní 
hodnota 
Hodnota 
TP 100 
Hodnota 
AE 300 
Rameno tahy motoru yf -1.58 m -1.35 m - 
Maximální výchylka smrového kormidla 
Smax 30° - - 
Úinnost smrového kormidla SOP 0.72 - - 
Sklon vztlakové áry SOP aSOP 2.235 rad
-1 - - 
Ovlivnní proudu na SOP kSOP 1 - - 
Plocha SOP SSOP 1.424 m
2 1.90 m2 1.84 m2
Vzdálenost SOP od tit lSOP 4.64 m - - 
Tab. 14 - Vstupní hodnoty pro výpoet VMC
Výpoet minimální rychlosti iditelnosti. 
Pro výpoet minimální rychlosti iditelnosti jsou pouity vztahy z literatury [18] 
porovnávající velikost ruivého tahu s vyvaovacím tahem. 

;<Wn I /DV_% 3   -  "H[  0<Wn 
4  s  6
Kde odpor stojící vrtule: 
/DV_ 3 4  s  6    "FDV_%
Kde CDvrt.= 0.001976 
Derivace souinitele zatáivého momentu podle výchylky smrového kormidla: 
"H[ 3 K0f~  0f~  0f~  0f~
{9.1} 
{9.2} 
{9.3} 
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kde 
0f~ 3 0f~  0f~  
Výsledné hodnoty mohutnosti a zatáivé derivace ped a po úprav jsou 
uvedené v tabulce: 
 Pvodní 
Modifikované 
TP 100 
Modifikované 
AE 300 
Cn
s -0.06009 rad
-1 -0.07765 rad-1 -0.08018 rad-1
VSOP 0.037342 0.048251 0.049824 
Tab. 15 - Výsledná zatáivá derivace a mohutnost VOP 
Výpoet náklonu letounu: 
Pedpis CS 23 (CS 23.149 (a)) poaduje maximální velikost píného sklonu 
letounu pi jednomotorovém letu 5°. 
 3 K.|$ R4  s  ij6  q  )  "0  0<WnT
kde derivace souinitele boné síly podle výchylky výkového kormidla: 
"0 3 0f~  0f~  0f~  0f~
 Pvodní Modifikované 
TP 100 
Modifikované 
AE 300 
" 0.14997 rad-1 0.19378 rad-1 0.20010 rad-1
Pohonná jednotka TP 100: 
Výka letu MSA Bez modifikace S modifikací 
vMC [km/h]  [°] vMC [km/h]  [°] 
0 m 132.5 -5.06 118 -5.36 
1 000 m 137 -4.91 122 -5.20 
2 000 m 139.5 -4.61 124.5 -4.90 
Pohonná jednotka AE 300: 
Výka letu MSA Bez modifikace S modifikací 
vMC [km/h]  [°] vMC [km/h]  [°] 
0 m 121.5 -4.3 109.5 -4.5 
1 000 m 126.5 -4.2 114 -4.4 
2 000 m 131.5 -4.1 119 -4.3 
Tab. 16 - Výsledné hodnoty minimálních rychlostí iditelnosti a jim odpovídajícím píný sklon 
{9.4} 
{9.5} 
{9.6} 
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Pedpis CS 23 v odstavci CS 23.149 (b) íká, e rychlost ij m %4  0Q. Co 
sice spluje i nemodifikovaný letoun s pvodní plochou SOP a pohonem 
AE 300, ale pouze o 5 km/h co vzhledem k nejistot pouitých derivací a 
souinitel není vhodné. Proto je doporueno zvýit plochu SOP z 1.424 m2 na 
hodnotu 1.84 m2. Pi pouití motor TP 100, díky velkému tahu je minimální 
rychlost iditelnosti pomrn vysoká i pi zvtení plochy SOP. Zvtení plochy 
SOP na 1.9 m2 sníí minimální rychlost iditelnosti pod pedepsané limity, avak 
bez rezervy. Úhly píných sklon jsou nií ne pedpisem poadovaných 5° 
pouze pi pouití motor AE 300. V pípad pouití motor TP 100 je úhel 
píného sklonu pro nkteré pípady vyí ne pedepsaná maximální hodnota, 
proto je poteba tento problém dále eit pídavným zaízením pro úpravu 
charakteristik jednomotorového letu. V pípad úpravy geometrie letounu by 
bylo poadované zvýení vzdálenosti SOP od tit o 1.5 m a 2 m co by byl 
výrazný zásah do konstrukce letounu.  
Ovení výchylky kidélek pro jednomotorový let není poítáno z dvodu 
neznalosti souinitele ruivého klonivého momentu, tento souinitel se v praxi 
získává z letového mení i mení v aerodynamickém tunelu. 
9.2 Statická zásoba stability 
Jako základní charakteristiku statické zásoby stability pouitou pro srovnání 
vlivu pestavby na dvoumotorovou variantu je uvedena hodnota stabilitní 
zásoba s pevným ízením. Hodnota statické zásoby stability je poítána pouze 
pro variantu s motory TP100. 
Aerodynamický sted letounu s pevným ízením 
Pi urování polohy aerodynamického stedu je pouit postup popsaný 
v literatue [18]. 
1 3 1\ I a12k I 4  a1 I a1Of~
kde aerodynamický sted kídla je v 25% CSAT [17] 
1\ 3 %4@
Vliv trupu na posun aerodynamického stedu je uren pomocí lit. [18] obr. (2-26) 
a vztahu: 
a12k 3 K2k 2k  "96  "012 {9.8} 
{9.7} 
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Veliina Hodnota Zdroj Veliina Hodnota Zdroj 
bTR 1.26 m nárt lTR 7.005 m nárt  
C0 1.580 m nárt lATR 2.255 m nárt 
S 15.28 m2  CSAT 1.371 m Kap. 4
Tab. 17 - Vstupní hodnoty, vliv trupu 
"9
2k 3 %44@e
12k2k 3 %E4
Faktor vlivu trupu kTR odetený z grafu musí být zvten o 5% z dvodu úpravy 
vztah na dolnoploné uspoádání letounu. 
2k 3 %@  %Ee@ 3 %E?E
a12k 3 K%@C@
Obr. 8 - Vliv trupu 
Vliv motorových gondol na posun aerodynamického stedu letounu je uren 
také dle lit. [18] obr. (2-26) a vztahu: 
a1 3 K   "96  "012
Veliina Hodnota Zdroj Veliina Hodnota Zdroj 
bG 0.5 m nárt lG 3.504 m nárt 
   lAG 2.322 m nárt 
Tab. 18 - Vstupni hodnoty, vliv motorových gondol 
"9 3 %>@
1 3 %ee4C
{9.9} 
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Faktor vlivu motorovými gondolami kG odetený z grafu musí být rovn 
zvten o 5% z dvodu úpravy vztah na dolnoploné uspoádání letounu. 
 3 %@  %E@ 3 %>@
a1 3 K%4>CE
Obr. 9 - Vliv motorových gondol 
Vliv VOP: 
a1Of~ 3 Of~  Of~  R K T Of~  
Of~  "012
Veliina Hodnota Zdroj Veliina Hodnota Zdroj
aVOP 3.495 rad
-1 [17] SVOP 2.78 m
2 [17] 
a 5.33 rad-1 [17] z 4.419 [17] 
kVOP 1.079 [17] 
0.3179 [17] 
Tab. 19 - Vstupní hodnoty, vliv VOP 
a1Of~ 3 %4?E
Výsledná poloha aerodynamického stedu: 
1 3 %>4e
{9.10} 
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Neutrální bod letounu s pevním ízením 
Podle literatury [19] lze pedpokládat proudní za nestlaitelné do rychlosti 
okolo 100 m/s co odpovídá 360 km/s. Tato rychlost odpovídá maximální 
rychlosti v horizontu pro letoun VUT 200 vybavený pohonnými jednotkami 
TP 100. Z dvodu výe uvedených zanedbáme vliv stlaitelnosti a s totoníme 
aerodynamický sted letounu s pevným ízením s neutrálním bodem letounu 
s pevným ízením. 
 3 1 3 %>4e
Stabilitní zásoba s pevným ízením 
Zásoba statické stability s pevným ízením je uvedena vzhledem k maximální 
zadní centrái a to 2 3 %E>. 
 3  K 2
 3 %?e 3 ?%e		"012
Podle literatury [X] vychází stabilitní zásoba s pevným ízením letounu VUT 100 
na 7.51% "012. Pi porovnání s vypotenou hodnotou pro letoun VUT 200 lze 
konstatovat je pestavba na dvoumotorovou variantu má stabilizaní úinek a to 
o 1.09% "012
9.2 Návrh zmn geometrie letounu VUT 200 ve vztahu 
k letounu VUT 100 
Jak ji bylo popsáno v závru bodu 7.6 je doporueno zvýit mohutnost SOP a 
to zvýením plochy SOP o 33% z 1.424 m2 na 1.9 m2 (pro motory TP 100) a 
o 29% z 1.424 m2 na 1.84 m2 (pro motory AE 300). Tato zmna si vyádá 
nutnost pekonstruovat SOP a zváit zda nebude nutné posílit i zadní ást 
trupu.  
Ve vztahu k podélné stabilit je nutno zváit a podstoupit dalím analýzám 
stabilitní zásobu s pevným ízením 8.6% "012. V diplomové práci [16] je 
provedena analýza modifikace ocasní ásti letounu VUT 100 Cobra. Tato 
modifikace ocasní ásti letounu VUT 100 by v pípad vývoje letounu VUT 200 
mla pozitivní vliv na oba letouny. 
Dále modifikace VUT 100 na VUT 200 vyaduje zmnu rozptí kídla vlivem 
zástavby motor. Tato zmna spoívá v nárstu rozptí o 14% z 10.2 m na 
11.58 m. Vlivem této zmny se zvýí tíhlost kídla o 10% z 7.94 na 8.77. 
{9.11} 
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S touto zmnou vak je poítáno ji od zaátku návrhu VUT 200 a je popsána 
v kapitole 5.1.  
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10 Hodnocení ddinosti konstrukce VUT 200 na 
letounu VUT 100 
Základním poadavkem vývoje nového letounu VUT 200 je maximální 
konstrukní a technologická podobnost s letounem VUT 100 Cobra. 
Technologické podobnosti lze dosáhnou pouitím stejných technologii 
v obdobném rozsahu jako u pvodního letounu, dále je také nutno dodret 
materiálovou shodu. Zmna materiálu na úkor konstrukní ddinosti z dvodu 
vyího zatíení by mohla vést k nadmrnému zdraení výroby. Konstrukní 
ddinost je nutno zváit s pohledu úpln shodných dílu, i rozdílných dílu ale 
se shodnými pípojnými rozmry v závislosti na okolní díly v sestav. Nedílnou 
souástí konstrukní ddinosti je monost pouití shodných montáních 
pípravk. 
10.1 Shodné konstrukní celky 
Nejvtí pínos ddinosti konstrukce tvoí shodné konstrukní celky. Jedná se 
o základní sestavy typu vnjí kídlo, VOP, sekce trupu atd. U tchto sestav je 
100 % shoda vech dílu, popípad jsou jen mírn upravovány pi finální 
montái letounu. 
Pi konstrukci letounu VUT 200 se pedpokládá zachování plné ddinosti 
u tchto konstrukních celk: 
- Vnjí kídlo levé 
- Vnjí kídlo pravé 
- Stední ást trupu 
- Píový podvozek 
- Vodorovná ocasní plocha 
Zadní kornout trupu spadá do kategorie takzvané podmínné ddinosti 
konstrukce. Jedná se o konstrukci, která za uritých okolností me zstat 
pvodní, ale pedpokládá se, e bude upravena, a tato úprava by mohla být 
provedena ji v konstrukci letounu VUT 100 (viz lit. [16]). 
10.2 Modifikované konstrukní celky 
Sestavy, u kterých je mono zachovat uritý podíl pvodních díl, lze pouze 
modifikovat úpravou nkterých díl. V konstrukci VUT 200 se jedná pedevím 
o centroplán a svislou ocasní plchu. 
Modifikace centroplánu je popsána v kapitole 5.1 
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U modifikace SOP je doporuováno zachování nosníku a plochy zvtit pouze 
pomocí zmny rozmr eber, potahových plech a pechodových kryt. Tato 
modifikace sice zpsobí zmnu aerodynamického profilu SOP, ale tato zmna 
není z pohledu letových vlastností významná. 
10.3 Zcela nové konstrukní celky 
Konstrukce VUT 200 si také vyádá zcela nové konstrukní celky. Tyto zmny 
jsou zpsobeny zásadními zásahy do konstrukce, kdy se jedna o zástavbu 
zcela nového systému. 
Obr. 10 - Konstrukní ddinost letounu VUT 200 
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V konstrukci VUT 100 jde pedevím o: 
 - pední ást trupu s nosnou konstrukcí píového podvozku. 
 - motorová loe s motorovými kryty (gondoly motor) 
 - konstrukce hlavního podvozku 
10.4 Technologická ddinost konstrukce 
Technologické ddinosti je dosaeno upednostnním výrobních technologií 
pouívaných na letounu VUT 100 Cobra. U vtiny nových popípad
modifikovaných konstrukních prvk jsou pouity shodné technologie výroby 
jako u podobných prvk na letounu VUT 100 Cobra. Napíklad zachování 
frézovaných nosníku v centroplánu a pouití frézovaného nosníku pi konstrukci 
motorového loe. 
Jedinou výjimku v technologické ddinosti tvoí pední ást trupu, která je 
z dvodu aerodynamickému tvaru doporuena jako kompozitní sendviová 
konstrukce. Tento pomrn velký konstrukní prvek si vyádá v pípad
realizace projektu podrobnjí technologickou studii. 
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11 Závr 
Cílem pedloené diplomové práce je zhodnocení pouití pohonné jednotky 
TP 100 a návrhu její zástavby ve dvoumotorové variant do konstrukce letounu 
VUT 100 Cobra. 
Po konzultaci s vedoucím diplomové práce nebylo pistoupeno k zmn
pohonné jednotky za výhodnjí pohonnou jednotku a bylo pokraováno 
v analýze pouití motor TP 100. Tento krok byl podstoupen z dvodu 
provedení komplexnjí analýzy pouitelnosti a zástavby motoru TP 100 
v konstrukci letounu kategorie VUT 200. 
Jako vhodnjí pohonná jednotka je na základ analýzy motor rakouského 
výrobce AUSTRO ENGINE AE 300. V rámci této práce jsou provedeny nkteré 
analýzy soubn jak pro motor TP 100 tak AE 300. Tyto soubné analýzy 
umonili podrobnjí urení vlivu pohonné jednotky na vlastnosti a pouití 
letounu. 
Pínosem pouití motor TP 100 je jejich nízká hmotnost která umonuje 
zvýení hmotnosti vybavení i paliva o 100 kg a hmotnost zavazadel zvýit na 
80 kg. Ale zásadní nevýhodou této pohonné jednotky je vysoká spoteba, která 
sniuje maximální dolet na piblin 1000 km, a zvyuje náklady na provoz 
letounu. 
Na druhou stranu pouití motor AE 300 zvýí významn dolet na necelých 
3000 km, avak vysoká hmotnost motor omezuje uitené zatíení. 
Tato práce ukazuje na oekávané problémy pi eení pestavby, jako je 
iditelnost pi vysazení kritické pohonné jednotky, poloha tit ve vztahu 
k vyloení motor a úpravy ocasních ploch. 
Diplomová práce je koncipována jako koncepní návrh eení zadaného 
problému. 
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Seznam pouitých veliin a zkratek 
Veliina / Zkratka Jednotka Význam 
z m Rameno VOP 
 1 Poloha neutrál. bodu letounu s pevným ízením 
2 1 Poloha tit
W 1 Poloha aero. stedu letounu s pevným ízením 
A 1 Stabilitní zásoba s pevným ízením 


1 Derivace úhlu zeikmení v míst VOP 
   
a rad-1 Sklon vztlakové áry kídla 
A m2 Plocha 
AR 1 tíhlost 
aVOP rad
-1 Sklon vztlakové áry VOP 
axg m/s
2 Dopedné zrychlené pi pohybu na zemi 
b m Rozptí kídla 
bG m Maximální íka motorové gondoly 
bTR m Maximální íka trupu 
C  délka ttivy místního profilu 
C0 m Délka koenového profilu 
CD (Cd) 1 Souinitel aerodynamického odporu 
CL (Cl) 1 Souinitel aerodynamického vztlaku 
CLDmin 1 Souinitel vztlaku pi minimálním odporu 
CLmin 1 Minimální souinitel vztlaku 
Cn
s rad
-1 Derivace souinitele zatáivého momentu podle 
výchylky smrového kormidla 
cSAT  Stední aerodynamická ttiva 
D N Aerodynamický odpor 
da  m Vzduná délka vzletu/pistání 
dg  m Pozemní délka vzletu/pistání 
f 1 Souinitel tení 
F N Aktuální tah mor v daném reimu 
ft  Stopa 
g m/s2 Gravitaní zrychlení 
Gm  Poloha tit motoru 
Gv  Poloha tit vrtule 
h  Hodina 
kG 1 Faktor vlivu motorovými gondolami 
kg  Kilogram 
km  Kilometr 
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Veliina / Zkratka Jednotka Význam 
kTR 1 Faktor vlivu trupu 
kVOP 1 Koeficient sníení kinetického tlaku v míst VOP 
kW  Kilowatt 
l  Litr 
lAG m Vzdálenost nosu mot. gon. od aero. stedu kídla 
lATR m Vzdálenost nosu trupu od aero. stedu kídla 
lG m Délka motorové gondoly 
lTR m Délka trupu 
m  Metr 
MSA  Mezinárodní standartní atmosféra  
MTOW  Maximální vzletové hmotnost 
N  Newton 
n- 1 záporný provozní násobek obratu 
n+ 1 kladný provozní násobek obratu 
Pa  Pascal 
Pl W (kW) 
Výkon potebný pro ustálený let danou rychlostí a 
v dané výce MSA 
Pm W (kW) Aktuální výkon motor
q Pa Dynamický tlak 
S m2 Plocha kídla 
s  Sekunda 
SOP  Svislá ocasní plocha 
SVOP m
2 Plocha VOP 
V m/s (km/h) Aktuální rychlost pohybu 
V2 km/h Bezpená rychlost vzletu 
VA km/h Návrhová rychlost manévru 
VAF km/h Manévrovací rychlost s vysunutými klapkami 
VC km/h Cestovní rychlost 
VD km/h Návrhová rychlost stemhlavého letu 
VF km/h Max. rychlost s vysunutými klapkami 
VG km/h Obratová rychlost pi letu na zádech 
VLOF km/h Rychlost odpoutání 
VMC km/h Minimální rychlost iditelnosti 
VREF km/h Rychlost piblíení na pistání 
VS km/h Pádová rychlost v isté konfiguraci 
vs m/s Stoupací rychlost 
VS0 km/h Pádová rychlost v pistávací konfiguraci 
VS1 km/h Pádová rychlost ve vzletové konfiguraci 
VSOP 1 Mohutnost SOP vztaená k titi letounu 
VTD km/h Rychlost dotyku pi pistání 
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Veliina / Zkratka Jednotka Význam 
w kg Hmotnost v daném reimu 
W  Watt 
   
 ° úhel nábhu kídla 
	 ° Úhel stoupání 
	^ [%] Gradient stoupání 
 1 Plnost vrtulového disku 
 kg/m3 Hustota vzduchu v definované výce 
 ° Úhel píného sklonu 
   
  
FSI VUT v Brn  Letecký ústav 
Návrh dvoumotorového letounu VUT 200 s turbovrtulovým motorem TP 100 
V Brn 20. 05. 2012  Radek Raida 
75 
Seznam pouitých obrázk, tabulek a graf
Obrázky: 
Obr. 1  Ti-pohledový nákres letounu VUT 200 .............................................. 14
Obr. 2 - Poloha CSAT ......................................................................................... 30
Obr. 3 - Systém zatahování podvozku vzad ..................................................... 34
Obr. 4 - Systém zatahování podvozku vped ................................................... 35
Obr. 5 - Letová obálka zatíení ........................................................................ 40
Obr. 6 - Konstrukní schéma motorového loe ................................................ 41
Obr. 7 - Zjednoduené schéma motorového loe ............................................ 41
Obr. 8 - Vliv trupu ............................................................................................. 62
Obr. 9 - Vliv motorových gondol ....................................................................... 63
Obr. 10 - Konstrukní ddinost letounu VUT 200 ........................................... 67
Tabulky: 
Tab. 1 - Geometrické srovnání letoun ............................................................ 15
Tab. 2 - Základní charakteristiky srovnávaných motor ................................... 26
Tab. 3 - Hmotnosti konstrukních celk ........................................................... 29
Tab. 4 - Poryvové násobky pi pedepsaných rychlostech ............................... 39
Tab. 5 - Návrhové rychlosti a násobky ............................................................. 39
Tab. 6 - Pehled rychlostí (TP 100) .................................................................. 47
Tab. 7 - Pehled rychlostí (AE 300) .................................................................. 47
Tab. 8 - Délka vzletu ........................................................................................ 49
Tab. 9 - Stoupací rychlosti, úhlu stoupání a gradientu stoupání pro 
dvoumotorový let .............................................................................................. 51
Tab. 10 - Stoupací rychlosti, úhlu stoupání a gradientu stoupání pro 
jednomotorový let ............................................................................................. 52
Tab. 11 - Stoupací rychlosti, úhly stoupání a gradienty stoupání pro definované 
konfigurace letu v nulové výce MSA ............................................................... 53
Tab. 12 - Dolet ................................................................................................. 56
Tab. 13 - Potebná dálka pistání ..................................................................... 58
Tab. 14 - Vstupní hodnoty pro výpoet VMC ..................................................... 59
Tab. 15 - Výsledná zatáivá derivace a mohutnost VOP ................................. 60
Tab. 16 - Výsledné hodnoty minimálních rychlostí iditelnosti a jim 
odpovídajícím píný sklon ............................................................................... 60
Tab. 17 - Vstupní hodnoty, vliv trupu ................................................................ 62
Tab. 18 - Vstupni hodnoty, vliv motorových gondol .......................................... 62
Tab. 19 - Vstupní hodnoty, vliv VOP ................................................................ 63
FSI VUT v Brn  Letecký ústav 
Návrh dvoumotorového letounu VUT 200 s turbovrtulovým motorem TP 100 
V Brn 20. 05. 2012  Radek Raida 
76 
Grafy: 
Graf 1 - Otáková charakteristika motoru TP 100 ............................................. 17
Graf 2 - Spoteba motoru TP 100 ..................................................................... 17
Graf 3 - Výez spoteby motoru TP 100 ............................................................ 18
Graf 4  Tahové kivky s motory TP 100 (H = 0 m MSA) .................................. 18
Graf 5 - Zaostení tahových kivek v oblasti max. rychlostí .............................. 19
Graf 6 - Prbh specifické spoteby motoru AE 300 ......................................... 20
Graf 7 - Spoteba motoru AE 300 ..................................................................... 20
Graf 8 - Výez spoteby motoru AE 300 ............................................................ 21
Graf 9 - Tahové kivky s motory AE 300 (H = 0 m MSA) .................................. 21
Graf 10 - Spoteba motoru IO-360 L udávaná výrobcem .................................. 22
Graf 11 - Spoteba motoru IO-360 L pi otákách 2400 min-1 .......................... 23
Graf 12 - Tahové kivky v oblasti minimálního potebného tahu ....................... 26
Graf 13 - Obálka centráí (TP 100) .................................................................. 31
Graf 14 - Obálka centráí (AE 300) .................................................................. 31
Graf 15 - Polára letounu VUT 200 .................................................................... 45
Graf 16 - Charakteristika pouité obecné vrtule ................................................ 46
Graf 17 - Urení optimalního souinitele vztlaku pro vzlet ................................ 48
Graf 18 - Stoupavost motoru [1;13] .................................................................. 50
Graf 19 - Výkon pri pouití motor TP 100 ....................................................... 54
Graf 20 - Výkony pi pouití motor AE 300 ..................................................... 55
Graf 21 - Vytrvalosti pi pouití motor AE 300 ................................................. 57
  
FSI VUT v Brn  Letecký ústav 
Návrh dvoumotorového letounu VUT 200 s turbovrtulovým motorem TP 100 
V Brn 20. 05. 2012  Radek Raida 
77 
Seznam píloh 
1  Hmotový rozbor, centrá 
2  Polára letounu VUT 200 
3  Letové výkony 
4  Vizualizace letounu VUT 200 
Výkresová dokumentace: 
5  Tí-pohledový výkres letounu VUT 200 
6  Systém motorového loe a hlavního podvozku 

